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我国 CNGV和 LNGV研究及应用现状

苏　欣 ,张　琳 ,陈　瑾
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:随着我国天然气工业和汽车工业的发展以及对环境的要求 ,用天然气代替汽油作

为汽车燃料成为了发展的必然趋势 。介绍了 CNG和 LNG技术 , CNG汽车 、LNG汽车的系统组

成和各自的优越性和缺陷;综述了我国 CNG汽车和 LNG汽车研究和应用的现状 ,对 CNG汽

车和 LNG汽车发展及研究提出了建议。
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0　引言

我国能源结构的不合理性是污染大气和破坏环

境的罪魁祸首。英国石油公司发布的 《2002年世界

能源统计年鉴》显示:中国煤炭消费继 1999年连续

三年下滑后出现巨幅反弹 , 2002年较 2001年增长

27.9%,占中国一次能源消费总量的 66.5%。煤的

比重畸高所带来的直接恶果是大气中二氧化碳和烟

尘排放量大幅度提高
[ 1]
。加之世界范围内石油资

源的严重短缺 ,用天然气替代煤和石油来减少环境

污染和缓解石油资源短缺的压力成为了发展的必然

趋势。尤其是在用天然气代替汽油作为汽车燃料成

为了研究的新领域和重点 。

用天然气作为汽车燃料代替目前广泛使用的汽

油的优点是价格便宜 、辛烷值高 、燃烧充分 、低硫 、低

氮 、无灰及减少环境污染 ,其在燃烧时排放的 CON-

Ox和 CO2量较其他矿物燃料明显减少 ,并几乎不含

SO2。例如 ,天然气燃烧时所释放的 CO量比汽油减

少了 90%左右;并且天然气发动机的各种操作性

能 ,如冷启动 、耐磨损 、易维护等优于汽油发动机 。

然而众所周知的是天然气与汽油相比 ,天然气作为

汽车燃料使用的最大缺点是其能量密度太低 , 1 L

汽油燃烧后可释放 3.48×10
4
kJ的热量 ,而常温常

压下 1L天然气完全燃烧释放 40 kJ的热量 ,仅为汽

油的 0.11%。天然气作汽车燃料对储罐的体积有

严格的限制 ,所以增加天然气的存储密度 ,减少储罐

的体积是天然气汽车推广应用的关键
[ 2 ～ 3]

。

在研究过程中 ,提出了三种提高天然气储存密度

的方式。第一种方式是通过高压多级压缩增加单位

体积的储存密度 ,即压缩天然气(CNG);第二种方式

是液化天然气 ,液化后其体积为原来的 1 /625,即液化

天然气(LNG);第三种就是在储罐中借助装入固体吸

附剂 ,以达到在较低的储存压力(3 ～ 4MPa)下使吸附

天然气达到与压缩天然气相接近的存储容量 ,即吸附

天然气(ANG)。由于第三种 ANGV尚处于研究开发

阶段 ,还没有大规模的推广应用 ,因此 ,下面仅对前两

种形式的研究情况作一简单介绍。

1　压缩天然气汽车(CNGV)

生产压缩天然气 (CNG)的工艺流程一般主要

有两个工序:脱水和加压(使压力达到 20 MPa以

上),不需要脱除 CO2 , 但如果 H2S含量不符合要

求 ,需要脱硫。压缩后的天然气储存在高压容器中 ,

其操作压力在 16.5 ～ 0.34 MPa之间 , 最高可在

20.7 ～ 0.17 MPa之间 , 该压力下其体积比可达

230,所对应的能量密度约为汽油的 26%
[ 2, 4]
。

这是目前天然气汽车最主要的储气方式 ,据不

完全统计 ,全世界已有压缩天然气汽车(CNGV)12



万辆。压缩天然气汽车的优越性已得到社会公认:

a.经济性。由于天然气燃烧完全 ,结炭少 ,减

少气阻和爆振 ,使发动机寿命延长 2 ～ 3倍 ,大修间

隔里程延长 2×10
4
～ 2.5×10

4
km,年均降低维修费

用 50%以上 ,减少机油费用 ,比汽油汽车的机油耗

重大大减少 ,费用降低 50%左右
[ 5]
。

b.安全性。 CNG在压缩 、储运 、减压 、燃烧过程

都在密闭状态下进行 ,不易发生泄露 ,即使发生泄

露 ,在高压下很快在空气中散开 ,不易着火;天然气

着火点为 650 ～ 750℃,比汽油高 260℃,爆炸极限为

4.7% ～ 15%,比汽油高出 2.5 ～ 4.7倍 。不易发生

燃烧和爆炸
[ 5]
。

但是 , CNG本身也有固有的缺陷
[ 2, 6 ～ 7]

:

a.需要建立专门的高压加气站和配备多级压

缩系统 ,加气站消耗电能很大 ,造成天然气成本上

升 ,增加了投资和操作费用 。

b.充气时需要昂贵的多级(六级压缩)高压

(20 ～ 25 MPa)压缩机 ,能耗大。

c.储气时要求高压容器为无缝容器 , 壁厚体

重 ,制造工艺复杂 ,且高压储气瓶本身重量大影响了

汽车载荷和成本 。

d.高压容器制造成本高 ,对材质要求严格 ,并

需要定期进行检验。

e.高压设备本身也存在着安全隐患。尽管在

大量撞车事故中没有发生过 CNG钢瓶受损破裂的

情况 ,但瓶内压力如此之高 ,载在车上行驶 ,毕竟是

一种隐患;除有突然外力碰击的可能性外 ,还常年遭

受内 、外气液浸蚀而逐渐损裂的可能。如在我国四

川省从 1994 ～ 1997年就连续发生了八起 9只 CNG

钢瓶爆炸事故。

f.能量密度较低 ,仅为汽油的 26%左右 。

2　液化天然气汽车(LNGV)

液化天然气(LiquefiedNaturalGas简称 LNG)

是天然气经净化和液化(-162℃)后形成的液化后

其体积只有液化前的 1 /625,也就是说其汽化为气

体后 ,体积将扩大 625倍 。其主要成分是甲烷(75%

以上)。相对密度(气体)为 0.60 ～ 0.70,液体密度

是 430 ～ 460 kg/m
3
,高热值 41.5 ～ 45.3 MJ/m

3
,燃

点 650℃,爆炸极限为 5% ～ 15%,压缩系数为 0.74

～ 0.82,其 H2S含量不超过 4×10
-6
(f),总含硫不超

过 30(气体), N2含量不超过 1.0%(mol)
[ 8]
。

液化天然气汽车(LNGV)是将液化天然气储存

在温度为 112K,压力为 0.1 MPa左右的储存罐内 ,

其密度为标准状态下的 600多倍 ,体积能量密度约

为汽油的 72%,已接近汽油 。LNG所含甲烷纯度可

达 99%以上 ,而体积能量密度为压缩天然气(CNG)

的两倍多 ,因而 LNG汽车行程远
[ 6]
,而且由于生产

工艺的原因 , LNG几乎是纯甲烷 ,不含硫等有害成

分 ,汽车使用相当干净 ,对环境和汽车发动机都有

利。车辆改装 LNG系统主要有以下部分
[ 9]
:

a.低温绝热罐。一般 LNG被储存在 -160℃

以下 ,储存压力为 0.13 ～ 0.16 MPa。要求储存容器

耐低温 、耐压 ,一般为双层金属真空加多层缠绕绝

热。国内外都能生产 ,技术上比较成熟 ,目前国内技

术可保证 LNG日蒸发率在 2%以内(7 ～ 14 d之内

不产生蒸发损失)。

b.车用 LNG汽化器 。就是利用发动机冷却水

做热源 ,将 LNG汽化的装置 。可以由铝合金制造 ,

以减轻重量。

c.减压调压阀和混和器。减压调压阀的基本

原理和性能与 CNG系统相同 ,就是将汽化器产生的

天然气压力 (约 0.145 MPa)调压到车用压力 (约

0.115 MPa)。CNG由于压力高采用三级调压 , LNG

采用一级调压就可以了 。混合器是一种利用文丘里

原理 ,在静态与动态下均能保证空气 /燃料混合气为

正确比例的机械装置。

d.控制装置 。根据发动机状况 ,调节气汽量。

LNG汽车加气站有两种形式 ,一种是专门对 LNG汽

车加气的单一站 ,一种是可对 LNG汽车 , 也可对

CNG汽车的加气的 L-CNG站 。对于后者就是前者

外加一套 LNG转化 CNG流程 。

LNG比 CNG具有下列优势:杂质少 、纯度高 、精

纯的 LNG可以使发动机性能充分发挥 ,且使排放更

加洁净;储备里程长(是后者 3倍);常压低温绝热

储存 ,比高压储存的容器要求低 ,相对于 CNG的高

压钢瓶 ,重量降低很多;LNG常压使用 ,防撞 、抗爆

性好 ,运输安全;由于燃料储箱体积小 ,重量轻 ,相应

提高了汽车装载利用率 ,汽车运输储备里程大 ,燃料

供给系统的成本也相对低 ,可降低运输成本 ,特别适

合于中长途的客车运输
[ 9]
。

但是液化天然气存在以下问题 ,使其至今无法

推广
[ 2, 6]
:

a.LNG工厂燃料站建设投资巨大 ,液化天然气

加气站技术难度大 ,投资高 ,使得其经济性差 。
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b.天然气液化临界压力高 ,临界温度又低 ,液

化成本太高 。

c.液化天然气在存储和运输过程中需要不断

降温 ,以维持液化状态 。

d.液化天然气在车辆内存储和行驶过程中使

用 ,需要另外增加热汽化装置 ,技术难度大且无法回

收冷量 。

e.LNG贮气瓶在绝热保温较好时仍有 0.12%

～ 2%的蒸发损失 ,使用过程中维护保养困难。

3　CNGV、LNGV研究及应用现状

3.1　CNGV研究及应用现状

我国 20世纪 50年代开始试用天然气汽车 。当

时由四川重庆市率先使用低压气囊供气代替汽油 。

四川石油系统率先从前苏联引进一套 CNG加气装

置 , 在四川泸州市建设了一座 CNG加气站 ,并安排

20辆汽车改装为天然气汽车作试验 。 1988年四川

石油管理局从新西兰引进 CNG加气装置和 50辆天

然气汽车改装部件。在四川南充市兴建了 CNG加

气站 ,有力地推进了我国天然气汽车的发展工作 ,加

快了四川和全国天然气汽车产业的启动
[ 10 ～ 13]

。截

止 2001年底 ,我国共建 CNG加气站 250座 ,已改

CNG汽车近 50 000辆。目前四川省是我国 CNG加

气站和 CNG汽车发展最好的省份 ,到 2001年底 ,已

建 CNG站 120座 ,已有 CNG汽车 34 300辆 。目前

我国 CNG产业发展较快的地区主要集中在天然气

气田周边省份 ,如川渝地区 、河南和新疆;或是天然

气管道经过的城市 ,如北京 、天津等 ,全国已有 CNG

汽车共计约 45 430辆
[ 13]
。

目前 CNG汽车主要是对已定型的汽油车进行

改装 ,保留原来供油系统不变 ,增加一套用作压缩天

然气储备 、供给和控制的 “车用燃气装置 ”,将单一

燃料汽油车改装成具有燃油 、燃气双重功能的 CNG

汽车。 “车用燃气装置 ”主要由储备 、供给和控制三

大系统组成 。储备系统主要由充气阀 、高压截止阀 、

天然气储气瓶 、高压管线 、压力传感器及气量显示器

等组成;供给系统主要由天然气滤清器 、减压调节

器 、动力调节器 、混合器等组成;控制系统主要由油

气燃料转换开关 、天然气电磁阀 、汽油电磁阀等组

成
[ 11]
。

其中天然气储气瓶是 CNG汽车的一个主要部

件 ,也是历来研究的重点 。天然气储气瓶从最初的

钢质气瓶发展到今天的钢质内衬缠绕 CNG气瓶 、铝

合金内衬缠绕 CNG气瓶以及全塑复合材料 CNG气

瓶。缠绕 CNG气瓶同钢质气瓶比较容重比有了很

大的提高 。目前储气瓶多采用普通钢或同类高强度

合金结构钢制造 ,重量重 。为减轻车辆无效载重 ,可

考虑通过优化确定燃料添加周期(如按当地同类用

气车辆平均日行里程数量确定)、气瓶储气压力 、储

气容积并综合考虑加气站的合理设置等原因加以缓

解。为从根本上解决高压储气瓶所带来的车辆空间

利用率低以及无效载重过大等问题 ,国外作了大量

探索 。储气瓶形状的优化在兼顾改善容器受力情

况 ,减小容器壁厚 ,减轻重量的同时 ,旨在充分 、合理

利用车辆有限空间;储气瓶材质的改良(如铝合金

复合材料 、炭素材料等的研究及应用)则在解决钢

瓶内外壁腐蚀等潜在危险因素的同时 ,亦为减轻储

气容器重量 ,更好地满足使用要求 。

CNG汽车燃料供给系统除燃料储存装置(储气

瓶)及发动机外 ,主要包括:加气边接装置 、气流控

制阀压测定及显示装置 、调压装置 、空气混合装置 、

安全保护装置以及燃料输送及连接管件等 ,对于两

用燃料汽车设有燃料转换装置 。 NGY燃料的供应

系统装置除反应灵敏 、安全可靠外 ,还应满足体积

小 、重量轻 、安装使用维护方便等要求。作为系统中

的关键设备调压器及混合器 ,国内已研制成功并且

摸索出一整套匹配参数
[ 12]
。

目前国内以两用燃料 CNG汽车为主 ,多数是对

在用车进行改装 ,技术水平处于国外第一阶段。由

传统发动机改装而来的天然气发动机 ,功率和扭矩

比原有的下降大约 10%以上 ,还存在油气切换装置

来源多品种杂 ,改装配件匹配工作欠缺等问题。两

用型 CNG汽车发展趋是由改造在用车向整车厂生

产新车过渡。一汽 、东风等一些大型汽车发动机厂

正在研制单燃料天然气发动机 ,北京 、上海分别从美

国 、德国进口单燃料天然气发动机由整车厂生产新

车。单燃料天然气发动机压缩比可达 12以上 ,充分

发挥天然气抗爆性的特性 ,从而使车辆的动力性和

经济性明显提高 ,同时延长发动机寿命 ,节约维修费

用 ,这是 CNG汽车发展的方向。另外加气站的建设

和布局也是影响 CNG汽车的发展因素 , CNG加气

站是集化工 、机械 、自动控制 、高压气体流量计量 、防

爆降噪等技术于一体的高度集成化的机电一体化产

品 ,其关键设备是橇装式压缩机站和计算机控制加

气机 ,辅助设备有天然气净化设备和储气系统。
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多年来 CNG汽车和加气站技术日趋成熟 ,国产

化进程加快。先进的电子技术和机械制造技术使

CNG汽车的安全性和控制性得到保证 ,天然气汽车

瓶重减轻 ,加气站体积减少 ,加气速度可实现与加注

汽油一样 ,通过合资 、合作 、攻关等对引进技术设备

进行消化 、吸收创新 ,在气瓶 、减压调节器 、站用压缩

机 、售气机等方面正在逐步实现国产化 ,产品的技术

和质量已达国际先进水平 ,并且 CNG汽车改装技术

和操作人员技术培训方面也得到了长足的发展 。但

总体讲 ,我国 CNG汽车以及配套的加气站发展还处

在初级阶段 ,主要设备依靠进口 、价格昂贵和售后服

务等问题已成为发展天然气汽车的制约因素。国家

有关部门正在把 CNG汽车及配套加气站设备国产

化列入项目攻关课题 。近几年来 ,北京 、上海 、成都 、

重庆 、南京等地从事橇装式 CNG加气站设备集成关

键技术研究及压缩机加气机国产化工作已取得一定

的进展 ,建议尽快出台 CNG汽车产业发展政策 ,促

进国产化的实现
[ 14]
。

3.2　LNGV研究及应用现状

我国 LNG汽车尚处于实验阶段 ,仍有一些技术

问题需要开发研究 ,特别是天然气液化和储存技术 ,

目前国内有几家正在研制汽车的 LNG装置 。吉林

油田与中国科学院低温实验中心合作研制了一套

500L/h的 LNG装置。中科院低温实验中心与绵阳

燃气集团公司合作研制了 LNG-20型装置和一套

300 L/h的 LNG装置 ,并开始使用 , 绵阳第一辆

LNGV已经行驶 4 000 km以上 , 第二辆已经行驶

2 000km以上 ,情况良好。 1990年开封市内有 3辆

LNGV,已经行驶 4 000 km
[ 15]
。

北京市公交总公司从 2001年就开始与首科中

原公司(首科集团 、中原油田)合作建设北京市 LNG

科技示范工程 ,包括组建一个规模为 50辆 LNG公

共汽车的示范车队 ,并配套建设一座 LNG科技示范

站 。目前 ,北京市公交总公司已拥有 11辆 LNG公

共汽车 。其中 10辆 11 m单机车 , 1辆 14m铰接车 。

车辆由所属的北京京华客车有限责任公司研制生

产 ,两种车型均选用 CHART公司 410L的 LNG储罐

1只 ,可贮存 240 m
3
的天然气 。 2003年最先投入使

用的 1辆单机样车现已运行 12×10
4
km;14 m样车

已行驶近 8×10
4
km;其余车辆于 2004年 2月投入

使用 ,平均每车行驶近 4×10
4
km。截止到 2004年

7月 LNG车辆的总行驶里程已近 60×10
4
km。 2002

年 11月 , LNG科技示范站在公交 315路总站建成并

投入试运行 ,成为国内首座车用 LNG加注站 。该示

范站设备选用美国 CHART公司产品 ,站内设有一

座总容量为 50 m
3
的 LNG立式罐 。日加气能力为

1.2×10
4
m

3
,最多可满足 100辆 LNG公交车的加气

需求
[ 15 ～ 18]

。

随着研究的深入 ,制约 LNG汽车市场的 “瓶颈”

将相继被突破 。 LNG用于汽车燃料的弱点是低温

-162℃储存 ,不宜长时间存放 。现在已开发出了能

使其存放时间较长的车载燃气系统 ,经试验 ,这种车

载燃气系统能维持 LNG低温状态下存放 7 d,只要

把 LNG汽车发展最理想的对象锁定在公交车 、出租

车上 ,就可扬长避短 ,克服 LNG低温储存时间短的

缺陷 ,突破不易低温储存的 “瓶颈 ”;LNG汽车改装

燃气系统成本费用较高 。中原油田绿能高科公司与

张家港联合开发一种功能比较完善 、技术比较成熟

的 LNG汽车燃气系统 ,据测算 ,一套大车燃气系统

的价格约为 1.5万元 ,较进口的便宜 2/3 ～ 1 /3,一套

小车的价格约需 1万元 ,考虑市场的成熟和扩大 ,其

价格将会大幅度下降
[ 19]
。

同时 LNG冷量利用的研究也提上了研究日程。

上海交通大学与上海申沃客车有限公司等单位合作

对液化天然气供气系统中的燃料等关键部件进行了

研究 , 并对所选用燃料储罐 、供气管路等部件在

CumminsCG-250发动机试验台架上进行了试验研

究 ,在此基础上 ,开发了 SWB6115LQ-3型液化天

然气公交车 ,而且样车的动力性能和排放指标经测

试能够满足公交车使用要求
[ 9]
。同时杨鹏等通过

“火用”分析方法 ,研究了现在 LNGV的 “火用 ”损

失 ,提出了车用 LNG冷量利用两种方式:动力利用

和制冷利用。但是由于冷量动力利用涉及大量的技

术(安全技术 、低温泵技术 、绝热技术 、透平机技术 、

负荷匹配技术 、换热技术等)和高昂的使用代价(包

括购置费 、使用中的劳动强度 、维修费 、使用延长寿

命长短及占据空间等),所以动力利用不可能马上

实现;而制冷利用一般来说有两种用途 ,一是用作车

厢降温(一般采用盐水作为载冷剂);二是用于运输

物资的冷藏 (采用二氧化碳 、乙二醇等作为载冷

剂)。制冷利用作为一种简单的冷量利用方式 ,具

有强大的竞争力 ,应该大力普及
[ 18]
。

4　建议

CNG汽车和 LNG汽车都是清洁汽车 ,两者各有
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优点和不足 ,随着我国天然气工业的发展两者都将

得到长足的发展 ,在发展过程中需要注意:

a.CNG汽车当前研究的主要课题之一就是要

提高气瓶的安全性和寻求安全可靠的气瓶材料 。对

于钢质气瓶 ,要求钢的纯净度好 ,韧性高 ,延伸性能

好 ,钢的表面质量好。如果选用的钢断裂韧性很高 ,

临界裂纹尺寸大于壁厚 , 使用中 ,即使发生裂纹扩

展 ,裂纹穿透壁厚仍达不到临界裂纹尺寸 ,只会发生

泄露而不会发生因裂纹达到临界尺寸引起的爆炸 ,

即 “只漏不爆 ”。因此气瓶制造厂不单对钢厂提出

用于钢质气瓶的钢号和相应制造 、验收技术标准要

求 ,而且还应对钢中有害杂质元素(如 S, P, O)含

量 、钢的表面质量和力学性能指标提出严格控制要

求
[ 20]
。

b.在推广 CNG汽车的进程中 ,需要政府等多

方出台鼓励和支持政策 , 加大力度作好宣传;作到

CNG汽车和 CNG加气站同步发展 ,加气站可适当

超前;完善加气站施工规范;同时发展 CNG汽车和

CNG加气站要量力而行 ,要充分估计本地区经济承

受能力 、城市管网建设速度力和汽车保有量;加气站

规划和建设要以管网为依托 ,不要贪大和多
[ 21]
。

c.我国现在已经和即将建设的 LNG工厂和沿

海 LNG接收站为推广 LNG汽车提供了有力的支

持 。LNG汽车不仅能够满足严格的车辆排放法规

的要求 ,更重要的是克服了 CNG汽车的主要缺点 ,

兼有 CNG汽车及 LPG汽车的优点 ,能够满足长途

运输的需要 ,更具有实用性 。国外 LNG技术基本已

没有技术难点 ,已经达到实用技术水平 ,但价格昂

贵 ,无法在国内推广使用 ,但是我们可以借助国外成

熟的 LNG汽车技术和设备 ,依靠国内低温行业的技

术力量完全可以解决技术难题 ,使国内 LNG汽车技

术达到实用水平 。

d.由于 LNGV的发展不是单方面的 ,它是一个

系统的复杂工程 ,需要各方面协调 、鼓励 、支持 。国

家要制定相关政策和法规 ,推进 LNGV的应用;加大

对关键技术的攻关力度 ,实现关键技术国产化 ,降低

LNGV的生产成本;加快制定 LNGV相关标准规范 ,

使得 LNGV生产统一化 、规模化(目前我国正在拟

定的 LNGV相关标准和规范有 《液化天然气汽车定

型试验规程 》、《液化天然气汽车燃料系统技术条

件 》、《液化天然气汽车燃料系统安装要求》等)。相

信在不久的将来 ,随着我国沿海 LNG工厂的建成 ,

LNGV将迎来它发展的春天
[ 22]
。
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